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)2،1(بازیابیومجدداستفادهمناسب
هاچاهبهتخلیهزیستیمحیطسختگیرانهقوانینوجودعدمقزوین،شهر
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بهمقرونروشیوهاآلایندهازوسیعیطیفحذفالکتریکیسازیشناورانعقادروش
)6(صرفه
صرفهبهقرونموکارآمدفرآیندیفیلتراسیون+نشینیته+الکتروشیمیاییفرآیند
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صرفه جویی در هزینه
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واشکارپسابتصفیهدرالكتریكیانعقادفرآیندHpتغییراتاثرتعیین
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تحت.شدانجامکارواشفاضلابتصفیهDDBجنسازآندیباالکتروشیمیاییاکسیداسیون
آیندفراینمربعمترسانتیبرآمپرمیلی2جریانشدتودقیقه06زمان،4/6برابرHp:بهینهشرایط
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متغیر
سطح واقعی و کدگذاری شده
+86/1101-86/1
63/019753)A(Hp
43/225/1166/0)B()آمپر(جریانشدت
54/01109060355/9)C()دقیقه(الكترولیززمان
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آتیمدیریتجهتایمنیاصولرعایتباتولیدیپسماندهایسازیذخیره
:هامحدودیت
بردارینمونهجهتکارواشهایواحدتمامیهماهنگیوهمکاریعدم
تجهیزاتووسایلخرابیاحتمالهمچنینوپایلوتبرداریبهرهدرمشکلات
اداریزمانیبازهبهآزمایشگاهدرکارزمانبودنمحدود
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مشخصات فاضلاب واقعی واحد کارواش-1-4جدول 
پارامتر واحد رنج تغییرات
DOC L/gm 922-6441
دترجنت L/gm 52-353
کدورت UTN 731-0522
Hp - 7/7-2/8
یهدایت الکتریک sµ 536-0981
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مرکب مرکزی و پاسخ های های آزمایشماتریس طراحی -2-4جدول 
و کدورت DOCمربوطه برای حذف دترجنت، 
شدت جریان Hpآزمایشات
)آمپر(
زمان 
الکترولیز 
)دقیقه(
(%)راندمان حذف
کدورتDOCدترجنت
دهپیش بینی شآزمایشگاهیدهپیش بینی شآزمایشگاهیدهپیش بینی شآزمایشگاهی
11/0017962/5959/6924/4619/9609251
15/5705/0838/9615/0725/439203252
40/8631/5659/657537/5658/5655/95/173
80/2935/2979/689859/3646/280643/274
27/0915/7848/4916/5967/0956/19065/175
27/0924/2948/4951/8967/0941/09065/176
27/0952/0948/4958/5967/0905/09065/177
95/882979/999/6944/10157/5909298
73/1985/9862/595/3910/399909199
93/6908/4951/6936/7925/4937/3954/0115/1701
27/0907/2948/4902/4967/0964/49065/1711
04/2888/8795/3630/167706/18032921
78/177665/7970/7960/5925/390666/0731
27/0917/5948/4994/4967/0943/49065/1741
02/0708/6689/290910/9570/85065/146/351
27/0984/6848/4905/0967/0965/38065/1761
96/8414/8421/7821/9859/9707/68031571
28/8808/7859/5864/0974/7947/79065/163/0181
11/6757/2873/7915/8967/9846/58091591
63/2895/8849/4770/5786/8846/38031902
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و فیزیکی جهت تصفیه پساب کارواش،))FCEبررسی کارایی فرایند ترکیبی جذب، الکتروشیمیایی
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و فیزیکی جهت تصفیه پساب کارواش،))FCEبررسی کارایی فرایند ترکیبی جذب، الکتروشیمیایی
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در حذف دترجنت
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و فیزیکی جهت تصفیه پساب کارواش،)FCE(الکتروشیمیایی بررسی کارایی فرایند ترکیبی جذب، 
نتایج تحلیل واریانس و کفایت مدل مرتبه دوم طراحی آزمایش-3-4جدول 
مجموع 
مربعات خطای
یش باقیمانده پ
بینی شده
ضریب
اتغییر
ت
انحراف 
معیار
دقت 
کافی
ضری
ب 
ن تبیی
اصلاح
شده
ضری
ب 
ینتبی
احتما
ل 
نقض 
براز
ش
سطح 
معناداری
پاسخ ها معادله نهایی
1/09 5/06 6/97 7422/01
6
/49 0/09
0
/1000 < 0/31
0
 B52.9 – A34.11 + 67.09 = y
 CB20.5 + BA44.8 + C65.8 +
2C67.3 – 2B89.3 – 2A34.4 –
راندمان حذف 
دترجنت
1/69 3/50 3/44 905/72
9
/79 0/49
0
0/1000 0/52
<
B51.3 − A90.2 − 48.49 = y
CA94.2 + C66.11 +
2A9.1− + CB50.4 +
2C74.6 −
راندمان حذف 
اکسیژن مورد 
نیاز شیمیایی
1/74 5/30 8/48 3271/31
4
/29 0/48
0
B10.6 + A45.5 + 27.09 = y 0/2000 0/21
–CA06.4 − BA92.6 − C4.8 +
2C 20.3 – 2B 90.3 – 2A96.3
راندمان حذف 
کدورت
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دلمدر مستقلنتایج آنالیز واریانس و متغیرهای -4-4جدول 
DOCحذف 
درجه مجموع مربعاتمنبع تغییرات
آزادی
میانگین 
مربعات
داریسطح معنیeulaV-F
F>borP
>0/100043/63913/4394782/30مدل
0/89206/1495/95195/95Hp -A
0/430041/65531/431531/43شدت جریان -B
>0/1000991/365581/5115581/51زمان الکترولیز -C
0/86021/2861/49161/49BA
0/73405/3394/05194/05CA
0/830041/01131/601131/60CB
0/39305/1625/61125/612A
0/23821/9211/59111/592B
>0/100046/989/921206/992C
21/020129/39خطای باقیمانده
27/421/196/93516/00عدم برازش
513/39خطای خالص
916692/69مجموع
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یافته ها
و فیزیکی جهت تصفیه پساب کارواش،)FCE(الکتروشیمیایی بررسی کارایی فرایند ترکیبی جذب، 
مدل درمستقلنتایج آنالیز واریانس و متغیرهای -5-4جدول 
حذف کدورت
داریسطح معنیeulaV-Fمیانگین مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعاتمنبع تغییرات
F>borP
0/200021/34313/1894282/62مدل
0/220061/85814/081814/08Hp -A
0/310091/35394/511394/51شدت جریان -B
0/100083/91469/941469/94زمان الکترولیز -C
0/730041/91853/541853/54BA
0/07206/17961/731961/73CA
0/40070/613/6913/69CB
0/53108/97622/151622/152A
0/61405/64731/781731/782B
0/55405/12131/461131/462C
52/6201252/65خطای باقیمانده
0/04113/0283/745291/73عدم برازش
21/40506/81خطای خالص
916703/18مجموع
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یافته ها
و فیزیکی جهت تصفیه پساب کارواش،)FCE(الکتروشیمیایی بررسی کارایی فرایند ترکیبی جذب، 
مدل درمستقلنتایج آنالیز واریانس و متغیرهای -6-4جدول 
حذف دترجنت
داریسطح معنیeulaV-Fمیانگین مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعاتمنبع تغییرات
F>borP
>0/100081/29395/7097335/46مدل
>0/100065/394871/6814871/68Hp -A
0/100073/628611/6318611/63شدت جریان -B
0/200013/290001/6910001/69زمان الکترولیز -C
0/610081/91075/831075/83BA
0/85050/8441/39141/39CA
0/59206/34102/071102/07CB
0/33109/00282/911282/912A
0/42207/72822/301822/302B
0/09206/94302/951302/952C
13/5301313/45خطای باقیمانده
0/80312/4964/975332/59عدم برازش
51/29597/95خطای خالص
911565/81مجموع
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یافته ها
و فیزیکی جهت تصفیه پساب کارواش،)FCE(الکتروشیمیایی بررسی کارایی فرایند ترکیبی جذب، 
بعدی و سه پاسخ سطحی -44شكل 
دو بعدی
،DOCبرای راندمان حذف 
بر متغیر زمان الكترولیز در برا) الف(
) آمپر5/1شدت جریان ثابت با (Hp
ر متغیر زمان الكترولیز در براب) ب(و 
)7ثابت  Hpبا (شدت جریان 
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یافته ها
و فیزیکی جهت تصفیه پساب کارواش،))FCEبررسی کارایی فرایند ترکیبی جذب، الکتروشیمیایی
بعدی و سه پاسخ سطحی -5-4شكل 
دو بعدی
برای راندمان حذف کدورت، 
متغیر شدت جریان الكتریكی در ) الف(
) دقیقه06با زمان الكترولیز ثابت (Hpبرابر 
ریان متغیر زمان الكترولیز در برابر شدت ج) ب(و 
)7ثابت Hpبا (
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یافته ها
و فیزیکی جهت تصفیه پساب کارواش،))FCEبررسی کارایی فرایند ترکیبی جذب، الکتروشیمیایی
بعدی وسه پاسخ سطحی -6-4شكل 
دو بعدی 
راندمان حذف دترجنت، برای 
ی در متغیر شدت جریان الكتریك) الف(
06با زمان الكترولیز ثابت (Hpبرابر 
) دقیقه
ر متغیر زمان الكترولیز در براب) ب(و 
)7ثابت Hpبا (شدت جریان 
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یافته ها
و فیزیکی جهت تصفیه پساب کارواش،))FCEبررسی کارایی فرایند ترکیبی جذب، الکتروشیمیایی
ی شده بررسی نتایج تجربی در شرایط مطلوب پیش بین-7-4جدول 
توسط مدل
(%)نتایج راندمان حذف شرایط بهینه
7/76= Hp
1/96= شدت جریان 
آمپر
09= زمان الکترولیز 
دقیقه
دترجنتکدورتDOC
59/025949/5نتایج آزمایشگاهی
79/969/96001دلنتایج پیش بینی م
-2/90-1/96-5/5خطا
±1/12±0/49±32/1انحراف معیار
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بحث 
پایین،وبالاالکترولیززماندر01-5=Hpآمپر،5/1الکتریکیجریانشدتدر
بدلیلامراین.است)درصد001تا(یافتهافزایشتدریجبهDOCحذفراندمان
حذفییکارامیزانکهاستلختهتولیدجهتآلـومینیمهـایکمـپلکستـشکیل
.)9(یابدمیافزایشDOC
DOCحذفراندمان،7=Hpوبالاالکترولیززماندرجریانشدتافزایشبا
میدرصد001تادرصد58محدودهدرراندمانتغییراتمحدودهکهیابدمیافزایش
.باشد
میDOCحذفکاراییافزایشباعثالکتریکیجریانافزایشمطالعاتطبق
قابلحذفوانعقادبالاترکاراییباعثآنددرشدهحلآلومینیومبیشترمقادیر.گردد
.)5،3(گرددمیآلیهایآلایندهملاحظه
و فیزیکی جهت تصفیه پساب کارواش،))FCEبررسی کارایی فرایند ترکیبی جذب، الکتروشیمیایی
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بحث 
.می یابدافزایشکدورتحذفراندمانبالاجریانشدتوقلیاییHpدر
.می شودمعکوسرونداینبالاخیلیجریانشدتوقلیاییHpدرصورتیکهدر
.شدمشاهدهآمپر2جریانشدتوخنثیHpدرکدورتحذفراندمانبیشترین
دمانرانجریان،شدتپایینوبالاسطوحدرالکترولیززمانافزایشبا،7=Hpدر
ادامهآمپر2جریانشدتودقیقه09زمانتارونداینکه.داشتصعودیروندحذف
.دارد
حذفراندمانواکنش،زمانافزایشباکهاستشدهگزارشبسیاریمطالعاتدر
.)01،6(یابدمیافزایشنیزکدورت
هایلختهو+3lAهاییونغلظتبهوابستهمستقیمطوربهکدورتحذفراندمان
شودمیزادآبیشترالکترودهاسطحازواکنشزمانگذشتباکهباشدمیهیدروکسیل
.)01،9(
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بحث 
شدهاعمالجریانشدتبالایهایمحدودهدرHpافزایشبادترجنتحذفراندمان
وخنثیHpدرافزایشیفرآینداین.یابدمیافزایشدقیقه06الکترولیززمانو
.دادرخآمپر1شدهاعمالجریان
وولیزالکترزمانپایینمحدودهدرجریانشدتکاهشباتدریجبهدترجنتحذفنرخ
ریچشمگیطوربهدترجنتحذفبازدهاینبرعلاوه.یابدمیافزایش،7بابرابرHp
.)رسیددرصد001حدودبه(یافتافزایشاولیهجریانشدتوالکترولیززماندر
صفحاتواکنشمیزان،جریانشدتافزایشباکهشدهمشخصمطالعاتیدر
هاحبابولیدتمیزانشده،حلآنددرآلومینیومبیشترمقادیرشده،بیشترآلومینیومی
.)11،01(یابدمیافزایشنیزدترجنتحذفمیزاننتیجهدروافزایش
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بحث 
شدهانجاممشابهمطالعاتباحاضرتحقیقمقایسه
و فیزیکی جهت تصفیه پساب کارواش،))FCEبررسی کارایی فرایند ترکیبی جذب، الکتروشیمیایی
محققین 
)سال(
نوع الكترودها هاآلایندهفاضلابروش
)کاتد-آند(
زمان 
)دقیقه(
شدت جریان 
الكتریكی
راندمان Hp
حذف 
)درصد(
هزینه بهره 
برداری
تیپریا و جیان
)9102(
DOCکارواشیانعقاد الكتریك
کدورت
-آلومینیوم
آلومینیوم
آمپر بر متر5204
مربع
59/16
99
بر دلار83/5
متر مكعب
گوندر و 
همكاران 
)7102(
-آلومینیومDOCکارواشیانعقاد الكتریك
آلومینیوم
میلی آمپر بر103
عسانتی متر مرب
دلار بر 0/3886
متر مكعب
پانیزا و 
سرسیولا 
)0102(
انعقاد و 
اکسیداسیون 
یالكتروشیمیای
ر میلی آمپر ب2001بورون الماس-آهنDOCکارواش
عسانتی متر مرب
-796/4
001سورفاکتانت
گوندر و 
همكاران 
)9102(
ی انعقاد شناورساز
الكتریكی
DOCکارواش
سورفاکتانت 
آنیونی
آمپر بر متر03-یومتیتان-تیتانیوم
مربع
484
3/99
دلار بر9/76
متر مكعب
+ جذبرمطالعه حاض
+ یالكتروشیمیای
فیزیكی
-آلومینیومDOCکارواش
آلومینیوم
دلار بر 0/6449/57/76آمپر1/9609
59/2دترجنت متر مكعب
59کدورت
پیشنهاداتنتایج و بحثمواد و روش هاعمروری بر منابمقدمه
43
نتیجه گیری کلی 
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..قدردانیوتشکر
د مهدی محمدکتر یمراتب سپاس و قدردانی خویش را از سر صدق و اخلاص به محضر استاد گرانقدر آقا
، که در نهایت سعه صدر و خالصانه همواره با حمایت ها و رهنمودهـای ارزشـمند و سـازنده، امام جمعه
. اینجانب را در انجام این پایان نامه مورد محبت خویش قرار داده اند، ابراز می دارم
ق بـا در کلیه مراحـل تحقی  ـکه حمزه علی جمالی کتر دآقای همچنین از حمایت های ارزنده استاد عزیز 
ی داشـتند، راهنمایی و مشاوره های اندیشمندانه خود برای تکمیل و ارتقاء کیفیت این رساله کمک مـوثر 
. نهایت تشکر و قدردانی را به جای آورم
ای رضا قنبرری حمید کاریاب و آقدکتر ید گرانقدر آقاتیتشکر ویژه خود را تقدیم می کنم به اساهمچنین 
ر و امتنان را با کمال صبر و نهایت سخاوت ، دانسته های خویش را در اختیار بنده گذاشتند؛ کمال تشککه 
. دارم
د کـه که در طول تحصیل همواره سنگ صبور و حامی من بودند و سعی کردنعزیز و گرامی ام خانواده از 
متی، من دغدغه ای به جز کسب علم ودانش نداشته باشم ممنون و سپاسگزارم و از خداونـد بـزر  سـلا 
.پیشرفت و بهروزی برایش آرزومندم
.  کنمر میتشکخانم ها زینب کریمی، زهره موسی خانی و سعیده موسوی از کارشناسان محترم دانشکده 
مقدمه
